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Ključne besede: -laserski profilomer 
   -laserska triangulacija 
   -3D izmera oblike predmeta 
 -merilno območje 
 -ločljivost slikovne točke 
 -strojni vid 
   
 
 
Zaključna naloga obravnava problem določitve lastnosti laserskega triangulacijskega 
profilomera, kot so velikost in pozicija merilnega območja ter ločljivost v mejah merilnega 
območja ob poljubnih geometrijskih in komponentnih parametrih.  
V nalogi smo predstavili teoretične osnove ter prednosti in slabosti metode laserske 
profilometrije. Za razvoj matematičnega modela smo uporabili postopek preslikave žarka iz 
posamezne slikovne točke na senzorju kamere na merilno območje ter postopek določitve 
ločljivosti slikovne točke.  
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The thesis deals with the problem of finding a laser profilometer system's properties, such 
as position and size of measurement area as well as resolution, given a set of geometric and 
component parameters. 
In this thesis we present theoretical basics, advantages and disadvantages of laser 
profilometry. To develop a mathematical model, we used the process of mapping a pixel's 
location on the camera sensor to its position on the measurement area, which also enables us 
to calculate a particular pixel's resolution. 
We created a program that calculates the measurement area and meter resolution given a set 
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globina na kateri se merilno območje začne 
dimenzija merilnega območja v y osi 
dimenzija merilnega območja v x osi na zgornjem delu 
dimenzija merilnega območja v x osi na spodnjem delu 
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število slikovnih točk kamere v x osi 
število slikovnih točk kamere v y osi 
 
razdalja od točke leče C do merilne ravnine 
razdalja od točke C do y koordinate slikovne točke na 
zgornjem delu merilnega območja 
razdalja od točke C do y koordinate slikovne točke na 
spodnjem delu merilnega območja 
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kot med centralno osjo kamere in žarkom v yz ravnini 





Indeksi   
s  senzor 
 1 
1. Uvod 
Živimo v hitro spreminjajočem se svetu. V zadnjih desetletjih opažamo skokovit porast 
procesorske moči ter vsesplošnih kapacitet računalnikov. Moore-ov zakon iz leta 1965, ki 
napoveduje podvajanje gostote tranzistorjev na procesorskih čipih približno vsaki dve leti, 
še vedno drži. Tako imajo tudi manjše naprave vedno večjo procesorsko moč, postajajo pa 
tudi širše dostopne. Paleta dostopnih aplikacij za takšne naprave se stalno veča, saj v naših 
življenjih postajajo vedno pomembnejše.  
 
Vse to odpira pot tehnologijam, katerih teoretične osnove so bile znane že pred desetletji, v 
širšo uporabo pa zaradi povečevanja računalniške moči ter podatkovnih baz na internetu 
prihajajo šele sedaj, kot je navedeno v Wikipedii [1].  
 
Eno od teh področij je tudi strojni vid. Strojni vid je uporabljen v mnogih aplikacijah, kot so 
npr. avtonomna vozila, industrijski roboti, droni, navsezadnje pa obraze lahko razpoznavajo 
tudi pametni telefoni. Ogromne podatkovne baze, javno dostopne na internetu, omogočajo 
treniranje nevronskih mrež (angl. neural networks) do take stopnje, da lahko te prepoznavajo 
in klasificirajo predmete, živali, ljudi ali pa celo pisavo z natančnostjo, ki je primerljiva ali 
celo boljša od človeške. Takšni algoritmi so v mnogih podjetjih, ki se ukvarjajo z logistiko, 
že nadomestili človeško delo. Leta 2015 sta Yang in Pu predstavila metodo za klasificiranje 
ročno pisanih številk z 97.01 % natančnostjo [2].  
 
Mnoge javno dostopne knjižnice za razvoj programov umetne inteligence in strojnega vida 
so to področje premaknile iz domene visokotehnoloških institucij in univerz v roke običajnih 
programerjev, izjemno olajšale njihovo delo in omogočile vsesplošno uporabo. 
V takšnih tehnologijah je ogromen potencial, ki bo masovno izkoriščen šele v prihodnjih 
desetletjih. 
 
Del področja strojnega vida, ki ga obravnavamo v tem zaključnem delu, je tudi laserska 
profilometrija. Ta tehnologija nam omogoča zajem oblike telesa in prenos te oblike v 3D 
računalniške modele, s čimer poenostavlja celo vrsto procesov, kot so npr. pretvorba 
prototipa v serijski izdelek, izdelava tehnične dokumentacije, modifikacija izdelkov, 
kontrola dimenzijske natančnosti ter napak, itd. Metodo merjenja 3D oblik teles z uporabo 
laserske profilometrije je leta 2004 predstavil Jezeršek [3]. 
 
V domeni industrijskih robotov pa laserska profilometrija in strojni vid omogočata veliko 
večjo fleksibilnost. Robotov ni potrebno programirati s fiksnimi koordinatami, ki so odvisne 
npr. od pozicije izdelka na začetku linije, morebitnih termičnih raztezkov ali krivljenja po 
ohladitvi, nehomogenosti materiala... V splošnem večji kot je izdelek, bolj morajo biti roboti 
Uvod 
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fleksibilni ter samostojni. V primeru izdelave avtomobilske šasije je uporaba strojnega vida 
praktično nujna. Poleg natančnosti robotov se z uporabo teh tehnologij drastično zmanjša 
tudi potrebno človeško delo delavcev in inženirjev, kar za podjetja pomeni izjemno 
zmanjšanje stroškov zaposlitve kadra. Poleg tega se robote lahko v krajšem času prilagodi 
za izdelavo popolnoma drugačnega izdelka. 
 
Novost v industriji so t.i. kolaborativni roboti, ki so zmožni delati skupaj z delavcem brez 
nevarnosti zanj. Ključna razlika med takimi in navadnimi roboti je prav uporaba napredne 




Laserska profilometrija je brezdotična metoda zaznavanja oblike predmeta. Bistvo laserske 
profilometrije je osvetljevanje predmeta interesa z laserskim projektorjem, hkratno snemanje 
površine predmeta s kamero ter obdelava slik z računalniškim algoritmom v realnem času. 
 
Metoda je hitrejša od konkurenčnih dotičnih metod, začetna materialna investicija je zaradi 
cenovno ugodnih in masovno proizvajanih komponent relativno nizka. Rezultirajoča 
kvaliteta posnetka površine je odvisna od izbranih komponent in parametrov, vendar je 
načeloma slabša od dotičnih metod. Kljub temu zadostuje za veliko večino realnih 
problemov in potreb.  
Laserska profilometrija se obnese bolje kot dotične metode v primeru zveznih, preprostih 
izdelkov, kjer prednosti hitrega skeniranja odtehtajo manjšo (vendar povsem zadovoljivo) 
natančnost ter občutljivost na npr. luknje, posnetja itd. To so v svojem delu pokazali Kozjek 
et al. [4]. 
 
Glavni izziv pri laserski profilometriji je maksimizacija merilnega območja ob doseganju 




Namen tega dela je razvoj matematičnega modela laserskega profilomera, s katerim lahko 
ob poznanih geometrijskih parametrih merilnega sistema, lastnostih izbrane kamere in 
objektiva čim hitreje izračunamo absolutno velikost in pozicijo merilnega območja ter 
ločljivost merilnika. 
 
V ta namen smo izdelali računalniški program in ga preizkusili. 
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2. Teoretične osnove 
 
Bistvo laserske profilometrije je osvetljevanje predmeta interesa z laserskim projektorjem. 
Projektor lahko predmet osvetljuje bodisi s točkovnim vzorcem, z linijo, ali pa s poljubno 
mrežno obliko. Ključni elementi sistema so prikazani na sliki 2.1. 
 
 
Slika 2.1: Postavitev merilnega sistema 
 
Pod nekim kotom glede na projektor postavimo kamero, ki snema predmet ter projicirano 
svetlobo. Tako posneto sliko nato v realnem času obdela računalniški algoritem, ki loči 
projiciran vzorec od samega predmeta. Ker je kamera nameščena pod kotom, lahko iz 




Prednost uporabe laserskega projektorja je v zelo omejenem spektru valovne dolžine oddane 
svetlobe, kar močno olajša razpoznavo projiciranega vzorca z algoritmom. Sistem je tako 
manj občutljiv na motnje zaradi okoliške svetlobe. Laserski projektorji so relativno majhni, 
zato je sistem lahko bolj kompakten. 
 
Da bi izmerili celotno površino telesa, je potrebno zagotoviti translatorno premikanje ali pa 
rotacijo merjenca. Mogoča bi bila tudi uporaba zrcal za uklanjanje projicirane svetlobe, 
vendar bi se s tem (za naše potrebe preveč) povečala kompleksnost merilnega sistema. 
 
Sistem deluje brezdotično, zato lahko z njim merimo tudi oblike zelo mehkih materialov, 
kar z dotičnimi sistemi sicer ne bi bilo mogoče. Ob uporabi modernih USB3.0 kamer, katere 
omogočajo zajetje okoli 150 slik na sekundo pri ločljivosti 1280x1024 slikovnih točk, je 
mogoče meritve opraviti relativno hitro. Hitrost meritve je odvisna od željene gostote točk 
mreže. Če npr. želimo dobiti oblak točk z medsebojnim razmakom 1 mm, je hitrost merjenja 
oblike površine enaka 150 mm/s. Če pa kamero nastavimo na manjšo ločljivost, se 
sorazmerno poveča hitrost snemanja. 
 
V vseh prikazanih izračunih so uporabljeni podatki za kamero CM3-U3-13Y3M-CS 
proizvajalca Point Grey. Kamera lahko posname 149 slik na sekundo pri resoluciji 
1280x1024 slikovnih točk, velikost posamezne slikovne točke na senzorju pa je 4.8 µm.  
 
Slabost konkretne izvedbe metode laserske profilometrije predstavljene v tej nalogi je v tem, 
da lahko merimo le predmete zvezne oblike. Če je na predmetu npr. posnetje, mora biti kot 
le-tega večji od kota med kamero in vertikalno osjo, sicer kamera ne bo zaznala projiciranega 
žarka. Zaradi tega moramo v primeru lukenj na merjencu meritev ponoviti še iz drugih zornih 
kotov. Vendar pa globokih lukenj ne moremo izmeriti. 
 
Optičnih metod ne moremo uporabiti za merjenje zrcalnih površin, saj se laserski žarek od 
njih ne odbije difuzno, temveč le v eni smeri, zato projicirane krivulje s kamero ne moremo 
videti. Za snemanje takšnih površin je nanje potrebno nanesti prašek, s katerim jih matiramo, 
kar je v delu leta 2011 pokazal Pavlovčič [5]. 
2.1. Parametri laserskega profilomera 
Ključen del postavitve sistema laserskega profilomera je začetna izbira geometrijskih 
parametrov ter komponent sistema. Od te izbire je odvisna velikost in pozicija merilnega 
območja ter tudi ločljivost sistema na posameznih točkah območja. 
Slika 2.2 predstavlja povezavo med vertikalnim merilnim območjem laserskega profilomera 
(dimenziji a in b), velikostjo senzorja kamere (camY) ter medsebojne postavitve laserskega 
projektorja in kamere (horizontalna razdalja L in kot α). Na merilno območje vpliva tudi 




Slika 2.2: Skica postavitve laserskega profilomera 
Pri načrtovanju sistema sta najpomembnejši odločitvi o izbiri kamere in objektiva. Podatki 
o kameri, ki so nam na voljo pri nakupu, so načeloma: 
-ločljivost (locljivostX, locljivostY) 
-velikost slikovne točke (velikost_piksla) 
-frekvenca zajemanja slik (frames per second) 
-tip kamere (črnobela / barvna) 
 
Iz teh podatkov lahko izračunamo dimenzije senzorja kamere (camX = 
velikost_piksla*locljivostX/2, camY = velikost_piksla*locljivostY/2) tako, da množimo 
velikost slikovne točke s številom slikovnih točk, ki ga dobimo iz podatka o ločljivosti 
kamere. 
 
Pri izbiri objektiva je vplivni parameter goriščna razdalja f [mm] 
 
Nato izberemo še parametra postavitve sistema L (horizontalna razdalja od vertikalne linije 
do leče na kameri) in α (kot med vertikalno linijo in sredinskim žarkom skozi lečo).
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Izračun pozicije in ločljivosti posamezne slikovne 
točke na merilnem območju 
Najprej si izberemo x in y koordinato na senzorju kamere. Vrednosti so lahko med 0 in 
polovično velikostjo senzorja (npr. za 𝑥𝑠 do 
𝑐𝑎𝑚𝑋
2
), saj je problem simetričen. 
 
Točko sekanja centralnega žarka kamere z lečo označimo s C. 
Na sliki 3.1 je predstavljen pogled na senzor kamere s pomembnimi dimenzijami. 
 
 




Kota 𝛽𝑦 in 𝛽𝑥 za točko T izračunamo po enačbah (3.1) in (3.2): 
 














Istočasno izračunamo še kote v primeru povečanja x ali y dimenzije za velikost ene slikovne 
točke po enačbah (3.3), (3.4). Tako bomo lahko kasneje izračunali ločljivost slikovne točke 

















Izračunamo še dolžini od točke C do točk na vertikalni simetrali merilnega območja, ki ju 
bosta žarka zadela. Ker je merilna ravnina pod kotom glede na kamero, moramo opraviti 
izračuna po enačbah (3.5) za zgornjo in (3.6) za spodnjo stran merilnega območja. 

















x koordinato točk na zgornjem in spodnjem delu merilnega območja izračunamo po enačbah 
(3.7) in (3.8). 
 
 𝑥𝑧𝑔𝑜𝑟𝑎𝑗 = tan(𝛽𝑥) ∗ 𝐿𝑥−𝑧𝑔𝑜𝑟𝑎𝑗 
 
(3.7) 





































Pozicije izračunamo tudi za primer 2, ko koordinatam na kameri prištejemo velikost ene 
slikovne točke. Da dobimo ločljivost slikovne točke na posamezni lokaciji, odštejemo 
dobljene vrednosti (npr. 𝑦𝑧𝑔𝑜𝑟𝑎𝑗- 𝑦𝑧𝑔𝑜𝑟𝑎𝑗2), absolutna vrednost razlike pa predstavlja 
velikost merilnega območja, ki ga pokrije ena slikovna točka na kameri (ločljivost). 
 
Meje merilnega območja izračunamo tako, da zgornji izračun izvedemo za robne koordinate 
senzorja (𝑥𝑠 = 
𝑐𝑎𝑚𝑋
2
, 𝑦𝑠 = 
𝑐𝑎𝑚𝑌
2
). Tako dobimo robni točki na zgornjem in spodnjem delu 
merilnega območja, ki ju še preslikamo preko y osi in tako dobimo štiri mejne točke 
merilnega območja. 
 
Ločljivost merilnika se slabša zaradi večih drugih faktorjev, kot so npr. raztros projiciranega 
laserskega žarka z večanjem globine, optične napake objektiva, ... 
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4. Programska koda 
Program je napisan v programskem jeziku Python, v obliki Jupyter Notebook-a. Na 
sodobnem računalniku se izračun velikosti merilnega območja in ločljivosti merilnika izvede 
v relativno kratkem času (nekaj sekund), zato optimizacije niso potrebne. 
 
Kot vidimo na sliki 4.1, najprej uvozimo potrebne module za linearno algebro in prikaz 




Slika 4.1: Prvi del programske kode 
 
 
Sledi ustvarjanje matrik, uporabljenih v izračunu, kar vidimo na sliki 4.2. 
Izračunamo tudi matriki x in y koordinat, ki skupaj predstavljata četrtino senzorja. Potekata 
















Slika 4.2: Drugi del programske kode 
 
Izračun po postopku, ki je predstavljen v poglavju Metodologija raziskave, je viden na sliki 
4.3. 







Slika 4.3: Tretji del programske kode 
 
Sledi le še združevanje matrik izračunanih vrednosti za zgornji in spodnji del merilnega 
območja, saj je primer simetričen le okoli y osi. Postopek vidimo na sliki 4.4. 
 
 
Slika 4.4: Četrti del programske kode
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5. Rezultati in diskusija 
Ko opravimo izračun opisan v poglavju 3 za robne točke senzorja, lahko izrišemo rob 




5.1. Oblika in velikost merilnega območja 
Na sliki 5.1 so izrisane meje merilnega območja. Območje se širi z globino, ker kamera na 
lasersko ravnino gleda pod kotom. Merilno območje je oblike enakokrakega trapeza.  
Razdalja b predstavlja dimenzijo merilnega območja v y osi. 
 
Slika 5.1: Graf merilnega območja(α= 40° ,  f= 16 mm, L= 100 mm) 
Rezultati in diskusija 
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5.2. Vpliv kota 𝜶 na velikost merilnega območja in 
ločljivost 
Iz slike 5.2 razberemo, da se pri povečevanju kota α (drugi parametri so konstantni) merilno 




















Rezultati in diskusija 
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Na sliki 5.3 je prikazana ločljivost merilnika v x osi za točko, ki leži na optični osi kamere. 
Ločljivost merilnika se pri povečevanju kota 𝛼 izboljšuje. Ločljivost je v obratnem 




Slika 5.3: Graf ločljivosti slikovnih točk v x osi v odvisnosti od kota 𝜶 (𝒇 =  𝟏𝟔 𝐦𝐦, 𝑳 =
𝟏𝟎𝟎 𝐦𝐦) 
  
Rezultati in diskusija 
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5.3. Vpliv parametra L na velikost merilnega območja in 
ločljivost 
 
Na sliki 5.4 vidimo, da se pri povečevanju razdalje L merilno območje povečuje. Zaradi tega 
pa se ločljivost merilnika seveda slabša. 
 
 
Slika 5.4: Graf velikosti merilnega območja v odvisnosti od L (α= 40° ,  f= 16 mm) 
Rezultati in diskusija 
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Zgornjo trditev dokazuje slika 5.5. Ločljivost merilnika se pri povečevanju L linearno slabša, 
saj se merilno območje veča. 
 
Slika 5.5: Graf ločljivosti slikovnih točk v x osi v odvisnosti od razdalje 𝑳 (𝜶 =  𝟒𝟎° , 𝒇 =
 𝟏𝟔 𝐦𝐦)  
Rezultati in diskusija 
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5.4. Vpliv goriščne razdalje f na velikost merilnega 
območja in ločljivost 
Z večanjem goriščne razdalje se manjša vidni kot kamere, kar ima za posledico zmanjšanje 
merilnega območja ter izboljšanje ločljivosti. To razberemo iz slike 5.6. 
 
 
Slika 5.6: Graf velikosti merilnega območja v odvisnosti od f (α= 40° ,  L=100 mm) 
Rezultati in diskusija 
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Ločljivost se z večanjem goriščne razdalje f izboljšuje nelinearno, kar vidimo na sliki 5.7. 
Z večanjem f  se manjšata kota 𝛽𝑥 in 𝛽𝑦. Nelinearnost je posledica uporabe kotnih funkcij 
(ki so nelinearne) v izračunu. 
 
Slika 5.7: Graf ločljivosti slikovnih točk v x osi v odvisnosti od f (α= 40° ,  L=100 mm) 
  
Rezultati in diskusija 
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5.5. Ločljivost merilnika v odvisnosti od x koordinate 
Iz slike 5.8 razberemo, da je ločljivost merilnika v x osi odvisna le od 𝑦𝑠 koordinate slikovne 
točke. Tudi ločljivost v y osi je odvisna le od 𝑦𝑠 koordinate. Prikazane so ločljivosti v x osi 
na zgornjem robu, na sredini in na spodnjem robu merilnega območja. 
 
Slika 5.8: Graf ločljivosti v x osi v odvisnosti od x koordinate za zgornji rob, sredino in 
spodnji rob merilnega območja (α= 40° ,  f= 16 mm, L=100 mm) 
 
  
Rezultati in diskusija 
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5.6. Ločljivost merilnika v odvisnosti od y koordinate 
Na sliki 5.9 vidimo, da se ločljivost merilnika v x osi slabša z globino. To lahko sklepamo 
že iz oblike merilnega območja. Ker je območje na spodnjem delu širše pri enakem številu 
slikovnih točk v vrstici senzorja, mora posamezna slikovna točka usmerjena na spodnji rob 
pokrivati večje območje. 
 
Slika 5.9: Graf ločljivosti slikovnih točk v x osi v odvisnosti od globine (α= 40° ,  f= 16 mm, 
L=100 mm) 
 
Rezultati in diskusija 
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Tudi ločljivost v y osi se slabša z globino iz enakega razloga, kar vidimo na sliki 5.10. 
 




Pri razvoju merilnega sistema želimo običajno čimbolj povečati merilno območje ob 
ohranjanju zadostne ločljivosti. Z namenom pohitritve razvoja laserskih triangulacijskih 
profilomerov smo razvili in implementirali matematični model, s katerim lahko hitro 
določimo meje merilnega območja ter natančnost na različnih predelih merilnega območja.  
 
S preračunom izbrane geometrije laserskega profilomera smo ugotovili sledeče: 
1) Pokazali smo odvisnost velikosti merilnega območja in ločljivosti od vplivnih 
parametrov, kot so f, L, 𝛼 
2) Pokazali smo odvisnost med ločljivostjo slikovne točke v x in y osi in njenim položajem 
na merilnem območju 
3) Ugotovili smo, da je ločljivost slikovne točke odvisna le od njene y koordinate na 
merilnem območju 




Predlogi za nadaljnje delo 
Naslednji korak za povečanje praktičnosti uporabe programa je izdelava grafičnega 
uporabniškega vmesnika. 
Smiselno bi bilo ustvariti še program za obdelavo slik s kamere. Z algoritmom bi bilo 
potrebno na sliki zaznati lokacijo laserskega žarka, nato bi glede na položaje slikovnh točk 
na senzorju kamere izračunali njihove položaje na merilnem območju in dobljene podatke 
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